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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling and adjusting digitally or analogically adjustable shock absorbers, 
prefi^ably in a two-axled road vehicle. The shock absorbers are controlled according to the situation by means of a control signal such 
that the road performance of the vehicle is improved when understeering or oversteering occurs. In order to improve the dynamics 
of movement of the vehicle in any particular driving situation, phase variables are determined and used to calculate the phase of the 
control signal. If the driving situation includes a tendency to sway, a moment in time is determined, at least according to variables 
describing the rotation of the vehicle about the vertical axis thereof, said moment representing a moment when correct phase control 
of the shock absorbers of the vehicle can be carried out in order to improve steerability when understeering occurs and in order to 
improve driving stability when oversteering occurs. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung und Regelung von digital oder analog einstellbaren 
StoBdampfem, vorzugsweise in einem zweiachsigen StraBenfahrzeug, wobei die Dampfer situationsabhangig mit einem Ansteuer- 
)^ signal so angesteuert werden, dass im Untersteuer- und Obersteuerfall das Fahrverhalten des Fahizeugs verbessert wird. Um die 

1^ [Fortsetzjung auf der ndchsten Seite J 
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Verdffentlicht: 

— ohne intemationalen Recherchenbericht und emeut zu ver- 
dffentlichen nach Erhalt des Berichts 



Fahrdynamik eines Fahrzeugs in beliebeigen Fahrsituationen zu verbessem, wird erfindungsgemaB voigeschlagen, dass Phasen- 
groBen ermittelt werden, aus denen die Phase des Ansteuersignals berechnet wird, und dass bei Vorliegen einer Fahrsituation mit 
Wankneigung bzw. Wanktendenz in Abhangigkeit von mindestens die Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse beschreibenden 
GroBen ein Zeitpunkt ermittelt wird, zu dem cine phasenrichtige Ansteuerung der Stofidampfer des Fahrzeugs zur Erhohung der 
Lenkfdhigkeit im Untersteuerfall und der Fahrstabilitat im Ubersteuerfall durchgefuhrt wird. 



wo 2004/022365 




;T/EP2003/009838 



Verfahren zur Steuerung und Regelung von digital oder analog 

einstellbaren StoBdSmpf ern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Steuerung und Regelung von digital oder analog einstellbaren 
Stolidampfern, vorzugsweise in einem zweiachsigen 
StraBenfahrzeug, wobei die Dampfer situationsabhSngig mit einem 
Ansteuersignal so angesteuert werden, dass im Untersteuer- und 
Obersteuerfall das Fahrverhalten des Fahrzeugs verbessert wird. 

Konventionelle ESP-Systeme beeinflussen die Horizontaldynamik 
von Fahrzeugen durch gezielten aktiven Bremsdruckaufbau an 
einzelnen Radern, urn so zusatzliche Giermomente urn die 
Fahrzeughochachse aufzubauen, und das Fahrzeug bezUglich 
Gierrate und ggf . Schwimmwinkel auf vorgegebenen Sollwerten zu 
halten, die durch Fahrzeugmodellrechnungen bestimmt werden (DE 
195 15 048 Al) . Ein weiterer bekannter Mechanismus von ESP- 
Sytemen liegt in der Reduzierung des vom Fahrer angeforderten 
MotormomentS/ urn vorzugsweise ein starkes Untersteuern auf 
niedrigen Reibwerten zu unterdrUcken. In beiden Fallen wird die 
Dynamik des Fahrzeugs teilweise erheblich reduziert, was zu 
einer veranderten Fahrzeugcharakteristik fuhrt. Speziell bei 
dynamisch ausgelegten Fahrzeugen empfindet der Fahrer das 
veranderte bzw. erschwerte Handling als negativ. 

Es ware daher wunschenswert/ die Horizontaldynamik eines 
Fahrzeugs durch eine Veranderung der Charakteristik des 
Vert ikalverhal tens zu beeinflussen • Dies kann durch die 
dynamische Veranderung der Dampf ercharakteristik mittels 
einstellbarer Stofldampfer erzielt werden. 



bestAtigungskopie 



wo 2004/022365 




;T/EP2003/009838 



-2- 

Bei der DE 198 03 370 Al wird zur Verhinderung eines bei 
extremen Fahrsituationen gelegentlich vorkommenden Aufschaukel 
effektes des Kraft fahrzeugaufbaus bzw, der Karosserie die 
Federungs- und/oder Dampfungseinrichtung gesperrt- Darilber 
hinaus wird in der DE 40 19 732 Al vorgeschlagen, bei einer 
definierten Querbeschleianigung die Dampfungseinrichtung zu 
sperren und damit die Kurvenverlagerung der gefederten Massen 
abzustUtzen. 

Daneben gilt die Erkenntnis, dass hart geschaltete Dampfer an 
der Vorderachse zu einem Untersteuern des Fahrzeugs fuhren, 
wahrend hart geschaltete Hinterachsdampf er das Obersteuern des 
Fahrzeugs unterstutzen. Diese Effekte werden durch die zur 
VerfUgung stehende Summenseitenkraf t der jeweiligen Achse 
erzielt. Die Summenseitenkraf t verringert sich beim dynamischen 
Einwanken des Fahrzeugs im Falle von harter Dampfung^ wahrend 
sie bei weicher Dampfung geringfUgig gegenuber dem 
Neutralzustand der Dampfer erhOht wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
die Fahrdynamik eines Fahrzeugs in beliebigen Fahrmanovern zu 
verbessern. 

Daruber hinaus besteht das Ziel des Verfahrens und der 
Vorrichtung nach der Erfindung darin, Strategien aufzuzeigen, 
die eine frUhe Dampf erverstellung vorsehen, die auch 
hochdynamische Fahrmanover und vor allem kritische 
VerbundmanOver (Spurwechsel etc.) optimal untersttitzt . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl dadurch gel5st, dass 
Phasengrofien ermittelt werden, aus denen die Phasen der 
Ansteuersignale berechnet werden, und dass bei Vorliegen einer 
Fahrsituation mit Wankneigung bzw» Wanktendenz in Abhangigkeit 
von mindestens die Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse 
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beschreibenden GrOBen ein Zeitpunkt ermittelt wird, zu dem eine 
phasenrichtige Ansteuerung der StoBdampfer des Fahrzeugs zur 
Erhbhung der Lenkf ahigkeit im Untersteuerf all und der 
Fahrstabilitat im Obersteuerfall durchgefUhrt wird. 

Unter dem Vorliegen einer Fahrsituation mit Wankneigung Oder 
Wanktendenz kann der Beginn eines Wankens oder die Erwartung 
einer zukUnftigen Wankbewegung verstanden weden. 

Die Fahrdynamik eines Fahrzeugs wird dabei in beliebigen 
FahrmanOvern verbessert, indem die Charakteristik der DSmpfer 
hochdynamisch in AbhSngigkeit von Gierrate und 
Gierbeschleunigung so verstellt werden, dass das Fahrzeug 
mOglichst einer von dem ESP-System berechneten Ref erenzgierrate 
folgt, ohne dass im Idealfall das konventionelle ESP mit 
Bremsen- und Motoreingrif fen aktiv zu werden braucht. 

Dabei wird durch die Variation der verftigbaren 
Suinmenseitenkrafte von Vorder- und Hinterachse die 
Fahrzeugcharakteristik dynamisch in Abhangigkeit verschiedener 
Fahrzustande und -situationen variiert. Daraus folgt, dass dem 
Fahrzeug ein tendenziell unter- oder ilbersteuerndes Verhalten 
aufgepragt wird, das sich der mechanisch bedingten 
Fahrzeuggrundauslegung Uberlagert. In der Praxis zeigt sich, 
dass. die Ef fekte einer solchen Variation nur dann vorteilhaft 
genutzt werden kSnnen, wenn die Dampf ersteuerung abhangig vom 
gefahrenen Manover in absolut angepasster Phase ziam Verlauf von 
Gierrate und Gierbeschleunigung erfolgt. Deshalb ist eine 
Integration der Dampf ersteuerung in das ESP-System sinnvoll, 
das bereits Uber geeignete Signale und Fahrzeugmodelle verfUgt. 
Der Inhalt der eingangs genannten DE 195 15 048 Al soli daher 
Bestandteil der vorliegenden Anmeldung sein, da in dieser DE 
195 15 048 Al die Ermittlung der Gierrate, der Ref erenzgierrate 
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und der f ahrdynamischen GroBen sowie die ESP-Regelstrategie 
beschrieben ist. 

Das Verfahren zur Steuerung und Regelung von digital oder 
analog einstellbaren StoBdampf em findet vorzugsweise in einem 
zweiachsigen StraBenf ahrzeug Anwendung, wobei die Dampfer 
situationsabhangig so angesteuert werden^ dass im 
Untersteuerfall die Lenkfahigkeit, im Obersteuerf all die 
Fahrstabilitat erhSht wird. Zur f riihzeitigen Reaktion wird die 
Abweichung zwischen einer nach dem linearen Einspurmodell 
bestimmten Ref erenzgierrate { DE 195 15 048 Al ) und der 
tatsachlich gemessenen Gierrate des Fahrzeugs sowie die 
Dif ferenz der Gradienten der beiden Gierraten^ also der 
Referenzgierbeschleunigung und tatsachlichen Gierbeschleunigung 
des Fahrzeugs, verwendet, \jm phasengenaue Umschaltzeitpunkte zu 
definieren, zwischen denen die Dampfer der 4 Rader in Stufen 
Oder kontinuierlich hart oder weich geschaltet werden. 
Vorteilhaft ist das Regelungskonzept Teil einer heutigen ESP- 
Regelstrategie, ggf . auf einem Steuergerat des ESP 
implementiert und nutzt die Signale des ESP-Systems {daher wird 
fur das hier vorgestellte Konzept im Folgenden der Begriff ESP- 
DSmpfersteuerung verwendet) • 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
UnteransprUchen angegeben. 

Im Falle starker Unter- oder Obersteuersituationen konnen 
jedoch Bremsen- und Motoreingrif f e der ESP-Regelung den 
Eingriffen der Dampfer steuerung unverandert uberlagert werden. 
Durch die adaptive Dampf ersteuerung wird also die 
Stabilitatsgrenze des Fahrzeugs in Richtung hGherer Fahrdynamik 
verschoben. 



wo 2004/022365 




;T/EP2003/009838 



-5- 

Da die DSmpfer grundsatzlich eine endliche Einstellzeit 
aufweisen, sieht das vorgestellte Konzept vor, diese als 
Verzugszeit mit in die Regelstrategie zu integrieren, damit die 
angeforderte DSmpf ercharakteristik jeweils zum richtigen 
Zeitpunkt vorliegt. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus 
nachfolgender Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen. 

Einzeln zeigen: 

Fig. 1 eine einfache Grundstrategie zur Dampf ersteuerung, die 
in fahrdynamisch einfachen Situationen phasengenau arbeitet. 

Fig, 2 eine verbesserte Grundstrategie, die zu einer 
phasengenaueren Dampf ersteuerung fuhrt. 

Fig. 3 eine gegentiber Fig. 2 erweiterte Strategies die zu einer 
verbesserten DcLmpf ersteuerung vor allem bei hoher Fahrdynamik 
fUhrt, 

Fig. 4 eine gegenUber Fig. 3 nochmals verbesserte Strategie, 
die in manchen Phasen noch frUher zu einer 
fahrzeugstabilisierenden Dampf ersteuerung fiihrt. 

Fig. 5 als beispielhaf te Fahrsituation einen Spurwechsel und 
die nach der Strategie aus Fig. 4 jeweils angestrebte 
DSmpf ersteuerung . 

Fig. 6 das Blockbild einer beispielhaf ten Vorrichtung zur 
Realisierung der Strategie aus Fig. A, bestehend aus einer 
Signalaufbereitung, einem Block zur Beurteilung der Dynamik des 
Fahrmanovers, einem Block zur Koordination und Uberlagerung der 
Strategie mit anderen Strategien (Beipiel: Skyhookregelung) , 
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sowie einem Block, der einen Zustandsautomaten zur Erkennung 
der Fahrsituation beinhaltet. 

Fig. 7 eine Vorrichtung zur Berechnung der ben5tigten Signale, 

Fig. 8 eine beispielhaf te Vorrichtung zur anteilmaiiigen 
Oberlagerung verschiedener Dampf ersteuerungs-Strategien, wobei 
die Anforderung nach dem hier vorgestellten Konzept der 
Anforderung einer (hier nicht beschriebenen) Skyhook- 
Regelstrategie tiberlagert wird. 

Fig. 9 eine beispielhaf te Vorrichtung zur Realisierung des 
Blocks ' Zeitsteuerung mit Kennlinienf eld' aus Fig. 6. 

Fig. 10 die Realisierung des Zustandsautomaten aus Fig. 6, der 
die Phasen und Fahrzustande der in Fig. 4 dargestellten 
Regelstrategie zur phasengenauen DSmpf ersteuerung erkennt und 
entsprechende Steuersignale generiert. 

Nachfolgend wird das Konzept der Dampf ersteuerung detailliert 
beschrieben. 

Verwendete Signale: 

Anhand von verschiedenen Signalen, die teils direkt dem ESP 
entnommen sind und teils durch die hier vorgestellte 
Vorrichtung erzeugt werden, wird das Verhalten des Fahrzeugs 
bewertet . 

Die grundsatzliche Idee des Verfahrens besteht darin, das 
Fahrzeugverhalten anhand von Gierraten, aber auch deren 
zeitliche Ableitungen (Gradienten) , also Gierbeschleunigungen 
zu beobachten. 
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Die ublicherweise in ESP-Systemen verwendete Ref erenzgierrate 
zeigt an, welche Gierrate der Fahrer aufgrund seiner 
Lenkaktivitat erreichen mOchte und unter BerUcksichtigung des 
installierten Fahrzeug-Eigenlenkverhaltens und des vorliegenden 
Fahrbahnreibwerts auch physikalisch uitisetzen kann, ohne dass 
das Fahrzeug seine Fahrstabilitat verliert. Diese 
Ref erenzgierrate stellt damit einen direkten Sollwert fUr 
die ESP-Regel\ing dar und ist fUr das hier vorgestellte Konzept 
nicht optimal geeignet. 

Die hier benOtigte Referenzgierrate ist die auf dem 
vorgegebenen Lenkwinkel basierende Gierrate des stationaren 
Einspurmodells, die in erster Linie den Fahrer-Lenkwunsch 
reprasentiert (ohne die physikalische Umsetzbarkeit zu 
berUcksichtigen) : 
Berechnung: 

mit 5 = Lenkwinkel am Rad (wird aus dem Lenkradwinkel 

abgeleitet) , 

V = Fahrzeugiangsgeschwindigkeit (wird i.a. aus den 
Radumfangsgeschwindigkeiten geschatzt) , 
/ = Radstand 

EG= Eigenlenkgradient des Fahrzeugs 

Diese Referenzgierrate tjf^ zeigt an, welches ManOver der Fahrer 
einzuleiten gedenkt, und liegt in der Phase allgemein vor tff^ 
der ESP-Regelung und der tatsachlichen Gierrate iff . 
Anhand dieses Signals kann nun abgeschatzt werden, wie stark 
das Fahrzeug in der Folgezeit einwanken wird, wobei zunachst 
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iinmer ein Hochreibwert von ^ gleich 1 angenoituaen wird. Da das 
Referenzgierratensignal ijf^ in der Phase weit vor der 
Fahrzeugreaktion liegt, bleibt genUgend Zeit, urn bei hoher 
Signaldynamik (eindeutiger Richtungsanderungsvmnsch des 
Fahrers) die DSmpf ersteuerung rechtzeitig einzuleiten^ bevor 
das Fahrzeug zu Wanken beginnt bzw. sein Wankverhalten deutlich 
andert. Dies ist wichtig, da die DSmpf ercharakteristik iinmer 
nur wirkt, wenn sich der Einfederweg an dem betref fenden Rad 
andert : 

F = D*i 

Dampferkonstante (wird durch Einstellung 
Einfederweg 

Einf edergeschwindigkeit 

Als weitere ESP-Signale werden die leicht gefilterte und uber 
Plausibilitaten abgesicherte Fahrzeuggierrate die 
Fahrzeugquerbeschleunigung (z.B. im Fahrzeugschwerpunkt, an 
der Vorderachse und/oder an der Hinterachse) , 

der Lenkwinkel am Rad 5 sowie die Fahrzeugiangsgeschwindigkeit 
V verwendet . 

Regelstrategie: 

Die grundsatzliche Regelstrategie sieht vor, anhand der 
Differenz von tatsachlicher Gierrate yf und der 
Referenzgierrate yf^^^ zu entscheiden, ob das Fahrzeug im 
betrachteten Zeitintervall bzw. im aktuellen Regelungszyklus 
neutral fahrt oder unter- bzw. Ubersteuert- 



mit D = 
variiert) 

X = 

X = 
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Im Falle einer Geradeausf ahrt, einer stationaren Kurvenfahrt 
(Wankwinkel nahezu konstant) sowie auch bei eineiti neutralen 
Einlenkverhalten (Gierratendif f erenz iff^- iff klein) , warden 
alle Dampfer in einen neutralen Zustand versetzt/ der entweder 
der Grundabstimmung des Fahrzeugs entspricht oder Resultat 
einer anderen beispielsweise komf ortorientierten Regelstrategie 
ist (Beispiel: Skyhook-Regelung) . 

Bei einer Untersteuertendenz des Fahrzeugs (dadurch 
gekennzeichnet^ dass der Betrag von grOBer ist als der 

Betrag von wird die Fahrzeugcharakteristik auf 
' tlbersteuerndes Verhalten' geschaltet, indent die Dampfer der 
Vorderachse weich, die der Hinterachse hart geschaltet werden. 
Damit wird. erreicht, dass die verfUgbare Siommenseitenkraf t der 
Vorderachse leicht erhOht und die der Hinterachse leicht 
abgesenkt wird. wahrend des kurvenbedingten Einfederns baut 
sich also ein erhohtes Lenkmoment auf, das von der Hinterachse 
schlechter abgestUtzt wird als im neutral geschalteten Zustand, 
der dem Fahrzeug das installierte Eigenlenkverhalten verleihen 
wUrde. Der physikalische Effekt dieser MaUnahme besteht darin, 
dass sich die Gierrate des Fahrzeugs erh5ht und sich damit der 
Fahrervorgabe annahert . 

Im Falle einer erkannten Obersteuertendenz des Fahrzeugs 
(dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag von iff^ kleiner ist 
als der Betrag von iff) wird die Fahrzeugcharakteristik auf 
'untersteuerndes Verhalten' geschaltet, indem die DSmpfer der 
Vorderachse hart, die der Hinterachse weich geschaltet werden • 
Damit wird erreicht, dass die verfUgbare Summenseitenkraf t der 
Vorderachse leicht abgesenkt und die der Hinterachse leicht 
erheht wird. wahrend des kurvenbedingten Ein- bzw. Ausfederns 
verringert sich also das Lenkmoment und wird zudem von der 
Hinterachse besser abgestutzt als im neutral geschalteten 



wo 2004/022365 




:T/EP2003/009838 



.10- 

Zustand. Der physikalische Effekt dieser Mafinahme besteht 
darin, dass sich die Gierrate des Fahrzeugs verringert und sich 
damit der Fahrervorgabe annahert. 

Fig. 1 stellt diesen Sachverhalt beispielhaft anhand der 
Abfolge von einer Links- und einer Rechtskurve im zeitlichen 
Ablauf dar. 

Dabei ist 1 die durch den Fahrer-Lenkwinkelwunsch vorgegebene 
Referenzgierrate und Signal 2 reprasentiert die 

tatsachliche (gemessene) Fahrzeuggierrate ^. 

Zuerst lenkt der Fahrer zum Zeitpunkt 14 in eine Linkskurve ein 
(Gierraten 1 und 2 positiv) . 

Zum Zeitpunkt 3 erkennt das System eine Untersteuertendenz, da 
die Referenzgierrate 1 um einen groBen Betrag 4 liber der 
gemessenen Gierrate 2 liegt. Um dem Fahrzeug eine verbesserte 
Lenkfahigkeit zu ermaglichen^ wird versucht, mit Hilfe der 
Dampfersteuerung ein Obersteuerverhalten zu forcieren. Dazu 
werden die Dampfer der Vorderachse (Kurvenverlauf 9) zxm 
Zeitpunkt 3 vom Zustand neutral 12 in den Zustand weich 11 
umgeschaltet, wahrend die Hinterachsdampf er (Kurvenverlauf 10) 
vom Zustand neutral 12 in den Zustand hart 13 OberfUhrt werden. 

Zum Zeitpunkt 5 hat sich die Gierrate 2 so dicht an die 
Referenzgierrate 1 angenahert, dass alle Dampfer wieder in 
ihren Neutral zustand 12 geschaltet werden, 
Zum Zeitpunkt 15 beginnt der Fahrer von der Links- in die 
Rechtskurve einzulenken (Gierraten 1 und 2 werden anschlieBend 
negativ) . 

Kb Zeitpunkt 6 zeigt das Fahrzeug eine Ubersteuertendenz 
bezilglich der neuen Rechtsdrehung, die durch das deutliche 
(betragsmafiige) Wberschwingen 7 der Gierrate 2 Uber die 
Referenzgierrate 1 im Zeitintervall 6 bis 8 gekennzeichnet ist. 
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Deshalb werden die Dampfer in diesem Zeitabschnitt erneut vom 
neutralen Zustand 12 individuell umgeschaltet • Um das 
Obersteuern zu unterdrUcken, wird dem Fahrzeug jetzt ein 
untersteuerndes Verhalten auf gezwungen, indem die Dampfer der 
Vorderachse von neutral 12 auf hart 13 und die Dampfer der 
Hinterachse von neutral 12 auf weich 11 umgeschaltet werden. 

In der Praxis zeigt sich, dass mit dieser Strategie in vielen 
Fahrsituationen gute Ergebnisse erzielt werden kOnnen. Jedoch 
ergibt sich beim Beispiel in Fig. 1 ein wesentliches Problem. 
Wenn die DSmpf erumschaltung zum Zeitpunkt 6 erfolgt, ist das 
Fahrzeug bezuglich der neuen Kurvenrichtung bereits weitgehend 
eingewankt, so dass die Dampf erverstellung nur einen minimalen 
Effekt erzielen kann. 

Daher ist eine weitere Strategie vorgesehen, die eine frtihere 
Dampferverstellung ermoglicht, die auch hochdynamische 
Fahrmanover und vor allem kritische Verbundmanover (Spurwechsel 
etc.) optimal untersttltzt. 

Das ist nicht mehr allein uber die Betrachtung der Abweichung 
zwischen Ref erenzgierrate 1 und der tatsachlichen Gierrate 2 
erreichbar. Ein wichtiges Kriteritim ist vielmehr der Gradient 
der Fahrzeuggierrate^ also die Gierbeschleunigung des 
Fahrzeugs, speziell im Nulldurchgang der Gierrate^ wenn ein 
Kurvenwechsel erfolgt, oder in einem Band um diesen Nullpunkt. 

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, welchen Betrag die Gierrate 
vor ihrem Nulldurchgang hatte, wie dynamisch also die vorherige 
Kurve durchfahren wurde, und wie schnell das Umlenken in die 
neue Kurvenrichtung erfolgte. ZusStzlich ist entscheidend, wie 
lange die vorherige Kurvenrichtung (vor dem Nulldurchgang) 
durchfahren wurde. Davon hangt ab, ob sich das Fahrzeug in der 
vorherigen Kurvenrichtung hinreichend stabilisieren konnte. Im 
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Falle kurzer Zeitintervalle fUr eine Kurvenrichtung muss von 
einem hochdynamischen ManQver ausgegangen werden. wahrend eines 
solchen Manovers muss nach jedem Kurvenwechsel versucht werden, 
dem Fahrzeug moglichst viel Stabilitat zu verleihen, was durch 
eine frUhzeitige Einstellung einer weichen 
Dampfercharakteristik an den Hinterradern zu bewirken ist. 

Das weitere Verfahren zur DSmpf erverstellung sieht daher eine 
DSmpfersteuerung vor, die - anders als die klassische ESP- 
Regelung - nicht nur die Regelabweichung zwischen Referenz- und 
Istgierrate als Kriterixam fUr einen Eingriff betrachtet, 
sondern auch den Verlauf der Gierrate selbst, wobei die 
absoluten Maximalwerte der Gierrate sowie die 
Gierbeschleunigung speziell im Nulldurchgang der Gierrate 
herangezogen werden. 

Dazu zeigt Fig. 2 beispielhaft ein ahnliches Lenkman6ver wie in 
Fig. 1. 

Der Fahrer lenkt zum Zeitpunkt 34 in eine Linkskurve ein und 
beginnt zum Zeitpunkt 35 mit dem Gegenlenken in die 
Rechtskurve. Dabei wird unmittelbar nach dem Gegenlenken in 35 
abhangig vom Gradienten 37 der Fahrzeuggierrate 22 in deren 
Nulldurchgang zxam Zeitpunkt 26 sofort eine 
Dampfercharakteristik eingestellt, die dem Fahrzeug eine 
Untersteuertendenz verleiht, obwohl das Fahrzeug noch nicht in 
der angeforderten Rechtsrichtung dreht. Demgemass werden zum 
Zeitpunkt 2 6 die Dampfer der Vorderachse (Verlauf 29) hart, die 
der Hinterachse (Verlauf 30) weich geschaltet. Diese MaBnahme 
fUhrt im darges tell ten Bei spiel dazu, dass der eingeschwungene 
Kurvenzustand z\am Zeitpunkt 28 erreicht wird, ohne dass die 
Gierrate 22 Uber die Referenz 21 hinausschwingt . Das Fahrzeug 
bleibt also durch die prophylaktische (vorbeugende) MaBnahme im 
Zeitpunkt 2 6 stabiler als mit der Mafinahme im Zeitpunkt 6 aus 
Fig. 1. Das heiBt, dass die Wanktendenz bzw. Wankneigung des 
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Fahrzeugs anhand der Gierbeschleunigungsgrofien zu einem 
Zeitpunkt ermittelt wird, bei dem ein Einwanken des Fahrzeugs 
noch nicht erfolgt ist. 

Damit dem Fahrzeug in unkritischen Fallen nicht zuviel Dynamik 
beim Gegenlenken genoinmen wird, erfolgt der beschriebene 
Eingriff zum Zeitpunkt 26 nur dann, wenn der Betrag der 
Gierbeschleunigung im Nulldurchgang der Gierrate einen 
bestimmten Schwellwert tlberschreitet : 

\ yf \ > Schwelle 

FUr die Schwelle kann ein fester Wert/ z.B. 100grd/s*Sr als 
Erfahrungswert verwendet werden. Gemaii weiteren 
Ausfuhrungsbeispielen wird diese Schwelle aber auch als 
Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder der unmittelbar 
zuvor (beispielsweise iii einem definierten Zeitintervall AT" 
27) maximal erreichten Gierrate sowie anderer f ahrdynamisch 
relevanter Grofien z.B. nach der folgenden Beziehung berechnet: 

Schwelle = f ( v (Fahrzeug), V^n^i^T) , i/f^{AT) , ay„^{AT) ) 

Dabei gilt folgender prinzipieller Zusammenhang: 
Bei kleineren Fahrzeuggeschwindigkeiten wird eine hOhere 
Schwelle gefordert; ebenso bei kleineren maximalen Gierraten im 
Zeitintervall 27 unmittelbar vor dem Gierraten-Nulldurchgang. 
Die MaBnahme zum Zeitpunkt 26 kann in anderen 

Ausfuhrungsbeispielen auch ganz entfallen, wenn zum Beispiel im 
Zeitintervall 27 die Gierrate 22 nicht mindestens einen 
Schwellwert 36 betragsmSBig uberschritten hatte, wobei dieser 
Schwellwert selbst eine Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit 
und/oder anderer f ahrdynamisch relevanter GroBen sein kann. 
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Bei extremen LenkmanSvern mit hoherer Dynamik sieht das hier 
dargestellte Konzept vor, im Bedarfsfall die oaitipf ersteuerung 
auch in dichter zeitlicher Abfolge zu variieren, um dem 
Fahrzeug in jedem Zeitintervall die optimal angepasste 
Eigenlenkcharakteristik zu verleihen. 

Dazu zeigt Fig, 3 erneut eine ahnliche Fahrsituation wie Fig. 1 
und Fig. 2, wobei der Fahrer diesmal zum Zeitpunkt 54 sehr hart 
in die Linkskurve einlenkt und zum Zeitpunkt 55 ebenfalls sehr 
dynamisch in eine Rechtskurve gegenlenkt, Bedingt durch die 
Tatsache, dass sich das Fahrzeug z\am Zeitpunkt 55 bzgl. der 
Linkskurve noch nicht stabilisiert hat, ergibt sich beim 
Gegenlenken in 55 ein schlechtes Folgeverhalten, was durch das 
Nacheilen der Fahrzeuggierrate 42 hinter der Ref erenzgierrate 
41 angedeutet ist. Der Fahrer kann diesen Phasenverzug in der 
Fahrzeugreaktion als sehr gefSihrdend empfinden, wenn er 
aufgrund der Fahrsituation einen engen Kurs einhalten muss^ und 
dann durch Vorgabe eines zu hohen Lenkwinkels in der 
Gegenrichtung Uberreagieren. In vielen Fallen fiihrt das zu 
Starke und zeitlich zu lange Lenken zu Fahrzeuginstabilitaten. 
Deshalb ist es wichtig/ dem Fahrer eine mQglichst direkte 
Fahrzeugreaktion zu vermitteln. 

Nach dem hier vorgestellten Konzept der DSmpf ersteuerung wird 
daher die Lenkf ahigkeit des Fahrzeugs zum Zeitpunkt 46 erhOht/ 
wenn die Differenz 47 zwischen der Fahrzeuggierrate 42 iind der 
Ref erenzgierrate 41 eine Schwelle Uberschreitet . Dazu werden 
die Dampfer der Vorderachse (Kurvenverlauf 61 zvm Zeitpunkt 46 
vom Zustand neutral 62 in den Zustand weich 61 umgeschaltet, 
wahrend die Hinterachsdampf er (Kurvenverlauf 60) vom Zustand 
neutral 62 in den Zustand hart 63 tlberfUhrt werden. Zum 
Zeitpunkt 48 wird f estgestellt, dass das Fahrzeug hinreichend 
reagiert und einen betragsmaliig hohen Gierratengradienten 51 in 
Richtung Rechtskurve aufgebaut hat. Daher werden zum Zeitpunkt 
58 wieder alle Dampfer in den Neutralzustand 62 Uberftihrt. 
Anschlieliend schneidet die Fahrzeuggierrate 42 zum Zeitpunkt 49 
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die Nulllinie/ und es wird wieder die bereits in Fig* 2 
dargestellte Malinahme eingeleitet, die dem Fahrzeug wieder eine 
untersteuernde Charakteristik aufpragt. Damit wird selbst bei 
hochdynamischem Gegenlenken die Gierratentiberhohung im 
Zeitpunkt 50 gut bedSmpft. 

In weiteren Ausfuhrungsbeispielen nach der Erfindung wird die 
prophylaktische MaBnahme zum Zeitpunkt 49 nicht nur im 
Nulldurchgang der Gierrate aktiviert, sondern bereits dann, 
wenn der Gradient der Fahrzeuggierrate den der Ref erenzgierrate 
erreicht bzw. Uberschreitet . In solchen Fallen hat das Fahrzeug 
bereits eine hinreichende oder sogar zu hohe Dynamik in der 
neuen Kurvenrichtung aufgebaut, die eine GierratenbedSmpfung 
erforderlich macht. 
Ein solches Beispiel zeigt Fig. 4. 

Hier wird der Eingriff der untersteuernd wirkenden 
Dampfereinstellung bereits zum Zeitpunkt 78 eingeleitet, wo die 
Gierrate noch nicht den Nullpunkt geschnitten hat. Der Betrag 
des Gradienten 80 der Fahrzeuggierrate 72 Ubersteigt aber den 
Betrag des Gradienten 81 der Ref erenzgierrate 71. Die 
vorgezogene Dampf ersteuerung sorgt auch bei abrupten 
Lenkvorgaben durch den Fahrer (angedeutet in Fig. 4) fUr eine 
gute Bedampfung der GierratenUberhOhxing (Zeitpunkt 79) . 

In Fig. 5 ist die Folge von Links- nach Rechtskurve anhand 
eines stilisierten Fahrzeugs 100 mit den VorderrSdern 101 und 
102 (Vorderrader = lenkende Rader, Lenkwinkel durch Stellung 
der Rader angedeutet) sowie den Hinterradern 103 und 104 in den 
zeitlich und raumlich auf einanderfolgenden Phasen 110 bis 115 
dargestellt • 

Der Fahrer versucht bei dem ManOver/ dem durch die Linie 130 
skizzierten Kurs in Pf eilrichtung zu folgen. 

Die dUnn bzw. dick gestrichelten Kreise urn die Rader geben die 
jeweilige Dampf eransteuerung in den einzelnen Phasen wieder. 
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Ein diinner Kreis bedeutet; dass der Dampfer des betreffenden 
Rades hart geschaltet 1st. Ein dicker Kreis zeigt eine weiche 
DSmpfercharakteristik an. Der Dampfer eines Rades ohne Kreis 
ist neutral geschaltet. 

In der Phase 110 versucht der Fahrer in die Linkskurve zu 
lenken und wird dabei untersttitzt, indem die Lenkf ahigkeit des 
Fahrzeugs erhoht wird. Dies geschieht durch weiche 
DSmpfereinstellung vorn und harte Einstellung hinten. In Phase 
111 hat das Fahrzeug eine hinreichend hohe Gierrate aufgebaut 
und der Gradient der Gierrate tfr , also die Gierbeschleunigung 
^, Uberschreitet den Gradienten i/f^ der Ref erenzgierrate . 
Nun wird das Fahrzeug in seiner Linksdrehung bedSmpft, indem 
ihm ein Untersteuerverhalten aufgepragt wird. Dies geschieht 
durch weiche Dampf ereinstellung hinten und harte Einstellung 
vorn. 

In Phase 112 dreht das Fahrzeug noch in die Linksrichtung 
(Gierrate 120), als der Fahrer bereits einen negativen 
Lenkwinkel eingestellt hat, also die Rechtsdrehung einleiten 
will. Es liegt also sowohl ein tJbersteuern bzgl. der noch 
vollzogenen Linksdrehung als auch ein Untersteuern bzgl. der 
angeforderten Rechtsdrehung vor. In dieser Phase muss zunachst 
die Hinterachse des Fahrzeugs stabilisiert werden, damit diese 
die Linksdrehung abbauen kann. 

Dazu wird abhSngig von definierten Schwellen entweder ein 
untersteuerndes oder neutrales Fahrzeugverhalten durch die 
DSmpf ereinstellung erzwungen. Wenn die Gierrate nicht mehr 
zuniromt, der Gradient also negativ ist, wird ximgeschalte auf 
eine tibersteuernde Charakteristik, damit die Vorderachse ein 
erhShtes Lenkmoment xamsetzen und das Fahrzeug in die neue 
Rechtsrichtung steuern kann (Phase 113) . Aufgrund des 
hochdynamischen Wechselmanovers ist anschliefiend in den Phasen 
114 und 115 mit einer hohen Gierrate in Rechtsrichtung zu 
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rechnen, so dass das Fahrzeug dann wieder eine untersteuernde 
Charakteristik aufgepragt bekommt. 

Weitere Ausftihrungsf ormen der Erfindung bestehen im Falle von 
kontinuierlich einstellbaren Dampfern darin, dass alle 
Malinahitien der adaptiven Dampf ersteuerung nicht rein digital 
zwischen zwei Schaltstufen 'weich' oder 'hart' sondern analog 
erfolgen. 

Die analogen D^mpf erwerte werden dazu als Funktionen der 
fahrdynamisch relevanten Grc3fien berechnet, die aus dem ESP 
bekannt sind. Diese DSmpferwerte kOnnen mit anderen 
Ansteuerwerten^ die Resultat von weiteren implementierten 
Regelstrategien sind^ zeitlich exklusiv oder anteilig Uber 
Mischungsverhaitnisse tiberlagert werden. 

Im Beispiel von Fig. 4 wurde gezeigt, dass in hochdynamischen 
Fahrsituationen ein schnelles Umschalten der 

Dampfercharakteristik erforderlich ist. Die Umsetzung dieser 
Strategic wird erschwert, wenn langsam reagierende Stellglieder 
ziim Einsatz kommen und/oder die Befehle zum Steuern der 
Stellglieder aber Datenbussysteme verschickt werden. Bei alien 
o.a. Maiinahmen werden daher erf indungsgemali die aus 
Obertragiingszeiten resultierende Totzeit Tj. sowie die 
Verzugszeit Ty der Verstelldampf er in Rechnung gestellt/ \m aus 
regelungstechnischer Sicht nicht in Gegenphase zu regeln. Dazu 
werden die o.a. Schwellenanforderungen zusatzlich als 
Funktionen von und ausgefUhrt. Prinzipiell gilt, dass mit 
zunehmender Siommenzeit Tj.+Ty die Schwellen verringert werden, 
urn die Entscheidung fUr eine Verstellmafinahme zeitlich nach 
vorn zu verschieben. Damit wird der aus Tj und Ty resultierende 
Zeitverzug zumindest teilweise kompensiert. 
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Urn die technische Umsetzung der o.a. Regelstrategien 
darzustellen, zeigen die Fig. 6 bis 10 ein erf indungsgemaBes 
Realisierungsbeispiel . 

In Fig. 6 ist das Blockschaltbild einer Vorrichtung 
dargestellt, die aus den vom ESP kommenden Eingangssignalen auf 
Leitung 201 mit Hilfe der Schaltung 200 (s. detailliertes. 
Schaltbild in Fig. 7) als weitere Signale die Ref erenzgierrate 
t^^, deren Ableitung i^^ sowie die Ableitung ^ der gemessenen 
Gierrate ^ bildet und diese auf Leitung 203 ausgibt. 
Zusatzlich benOtigt die Vorrichtung 200 noch die 
fahrzeugspezif ischen Parameter 1^ Iv/ Ih/ Cv/ Ch/ m auf Leitung 
208. Dabei ist 1= Radstand, Iv und Ih = stehen fUr die Abstande 
der Hinterachse und der Vorderachse vom Fahrzeugschwerpunktr c= 
Koeffizienten fiir die resultierenden Steif igkeiten aus Reifen-, 
Radaufhangungs- und Lenkungselastizitat^ m= Masse und die 
Indizes v= vorne, h= hint en. 

Mittels eines Zustandsautomaten 230 (s. detailliertes 
Zustandsdiagramm in Fig. 10) werden die Signale ^r^^¥f^^Vi¥^^y 
auf den Leitungen 201 und 203 dazu benutzt^ um die jeweils 
vorliegende Fahr situation zu bestimmen. Der aktive Zustand 
(System will mit Dampf ersteuerung eingreifen) wird durch das 
Aktiv-Flag auf Leitung 205 angezeigt, auf Leitung 204 werden 
Unter- oder Ubersteuersituationen mit dem Flag U/0 
(Under steering / Oversteering) unter schieden: im Falle eines 
Untersteuerns ist das Flag 1, bei Obersteuern 0. Der neutrale 
Zustand wird durch das Neutral-Flag dargestellt, welches 0 
wird, wenn ein Ober- oder Untersteuern vorliegt^ und den Wert 1 
bei neutralem Lenkverhalten annimmt. 

Ober Kennlinien und eine Zeitsteuerung im Block 220 (s. 
detailliertes Schaltbild in Fig. 9) wird anhand der 
fahrdynamisch relevanten Eingangsgroflen auf den Leitungen 201 
und 203 sowie des Aktiv-Flags auf Leitung 205 f estgestellt/ wie 



wo 2004/022365 




:T/EP2003/009838 



- 19- 

kritisch der vorliegende Fall aus f ahrdynamischer Sicht ist. 
Aus der Gesamtbetrachtung resultiert ein Faktor A, der Werte 
von 0 (vollig unkritisch) bis 1 (sehr kritisch) annehmen kann. 
Im vorliegenden Realisierungsbeispiel hat der Faktor A die 
Bedeutung eines Mischungsverhaltnisses ftir eine analoge aus 
fahrdynamischer Sicht optimierte Dampf eransteuerung, die dem 
Grundprinzip der Skyhookregelung anteilig Uberlagert wird. 
Daher wird A tiber die Leitung 206 zur Oberlagerungseinrichtung 
210 (s. detailliertes Schaltbild in Fig. 8) geschickt, die aus 
A r der Steuerinformation auf Leitung 204 sowie den 
Stromgrundwerten I^J^Jneuina auf Leitung 209 fUr alle 4 
Radkreise Stromwerte berechnet^ die aus Sicht des ESP-Systems 
bzw. der Regelung sinnvoll sind, Diese werden dann radweise mit 
den 4 Stromwerten auf Leitung 202 Uberlagert^ die Ergebnis 
einer Skyhookregelung sein kOnnen, die nicht Gegenstand dieser 
Anmeldung ist. Die 4 S\jinmenstromwerte 1(4) gelangen dann tiber 
Leitung 207 zu den 4 StoBdampf ern der Rader und werden 
beispielsweise dort tiber entsprechende Treiberschaltungen in 
physikalische StrOme umgesetzt. 

Fig. 7 stellt die Bildung der benOtigten Signale dar 
(Realisierung von Block 200 aus Fig. 6) . 
Aus dem Lenkwinkel auf Leitung 255, der geschatzten 
Fahrzeugiangsgeschwindigkeit auf Leitung 256 sowie einigen 
fahrzeugspezifischen Parametern auf Leitung 258, aus denen sich 
der Eigenlenkgradient EG berechnen lasst, ergibt sich nach der 
Formel in Block 250 die Ref erenzgierrate auf Leitung 266, aus 
der mit Hilfe des Dif ferenzierglieds 260 noch die 
Referenzgierbeschleunigung auf Leitung 265 berechnet wird. 
Die Fahrzeugparameter auf Leitung 258 konnen ftir ein bestimmtes 
Fahrzeug fest vorgegeben Oder wahrend des Betriebs dynamisch 
vom ESP geschatzt werden. 
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Ober ein weiteres Dif f erenzierglied 261 wird die gemessene 
Fahrzeuggierrate auf Leitung 257 benutzt^ um auch die 
tatsachliche Gierbeschleunigung auf Leitung 267 zu bestimmen. 

Fig. 8 zeigt eine beispielhaf te Realisierung ftlr die 
Oberlagerungseinrichtung 210 aus Fig. 6. 

Mit Hilfe der Schalter 320, 325 (fUr die Vorderrader) und 321 
und 32 6 (fUr die Hinterrader) werden die Signale 'U/0' {1 bei 
Untersteuern, 0 bei tfcersteuern) auf Leitung 355 sowie 
'Neutral' auf Leitung 354 ausgewertet/ um geeignete 
Grundstromwerte fUr die Dampfer der 4 RSder in Abhangigkeit des 
im Automaten 230 von Fig. 6 ermittelten Fahrzustands 
auszuwahlen. 

Diese Grundstromwerte bewirken die gewUnschte 
Dampf ercharakteristik, wobei gelten soil, dass ein maximaler 
Strom (auf Leitung 360 fur die Vorderrader, auf Leitung 

363 fUr die Hinterrader) den jeweiligen Dampfer hart, ein 
mittlerer Strom (auf Leitung 366 ftlr die VorderrSider, auf 

Leitung 368 ftir die Hinterrader) den jeweiligen DSmpfer neutral 
und ein minimaler Strom (auf Leitung 361 fUr die 

Vorderrader, auf Leitung 362 ftir die Hinterrader) den 
jeweiligen Dampfer weich schaltet. 

Die durch 'U/0' und 'Neutral' ausgewahlten Grundstromwerte 
gelangen dann auf die Leitungen 370 (fUr die Vorderrader) und 
371 (ftir die Hinterrader) und werden dann mit dem auf Leitung 
356 herangefUhrten Faktor A mit Hilfe der B16cke 330 \ind 331 
multipliziert . Auf den Leitungen 375 und 376 erscheinen dann 
ftir Vorder- und Hinterrader die jeweils benStigten anteiligen 

StrOmWerte I^i esp^I^r^esp hl^esp^Jhr_esp * 

Der Block 340 legt den Wert '1-A' auf Leitung 377, mit dem 
dann die 4 vom Skyhookregler angeforderten Stromwerte auf den 
Leitungen 350 bis 353 tlber die BlOcke 300 bis 303 
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radindividuell multipliziert werden. Die Ergebnisse stellen die 
Stromanteile vom Skyhookregler dar und gelangen auf die 
Leitungen 380 bis 383. Nun werden mit den Addiergliedern 310 
bis 313 die ESP- und Skyhook-Stromanteile additiv Uberlagert 
und Uber die Ausgangsleitungen 390 bis 393 zu den DSmpfern 
geschickt • 

Auf diese Weise wird in unkritischen Fallen (A 0 oder « 1) 
fast nur der Skyhookanteil umgesetzt und somit ein komfortables 
Fahrverhalten erzielt. In kritischen Fallen (A = 1 oder fast 
1) Uberwiegt der ESP-Anteil und erm5glicht dem Fahrer ein gutes 
Handling bei reduziertem Dampfungskomfort . 

Fig. 9 zeigt ein Realisierungsbeispiel fUr die Berechnung des 
Mischungsfaktors A, also des Blocks 220 aus Fig. 6. 
Dazu werden hier die Maximalwerte einiger f ahrdynamisch 
relevanter GrOfien aus dem ESP Uber die Leitungen 400 bis 402 
herangeftihrt . Uber die Blocke 420 bis 422 werden die Betrage 
der Signale gebildet und ilber die Leitungen 415 bis 417 auf die 
Blocke 420 bis 422 gelegt^ die eine Maximumbildung durchftihren 
zwischen den aktuellen Werten auf 415 bis 417 und den 
gespeicherten frtiheren Maximumwerten auf den Leitungen 450 bis 
452- Die neuen Maxima werden auf die Leitungen 425 bis 427 
geschaltet und Uber den Systemtakt auf Leitung 405 zu 
definierten Zeiten (mit der posit iven Flanke des Takts) in die 
zugehCrigen Speicherzellen 430 bis 432 tibernommen. Die 
gespeicherten Maximalwerte erscheinen dann auf den 
Ausgangsleitungen 435 bis 437. Um eine Vergesslichkeitsfunktion 
zu realisieren, werden diese Werte mit Hilfe der 
Subtrahierglieder 440 bis 442 \m die kleinen Delta-Betrage auf 
den Leitungen 455 bis 457 reduziert. Die Ergebnisse erscheinen 
wiederum auf den Leitungen 450 bis 452 und werden wieder mit 
den aktuellen Betragen der f ahrdynamisch relevanten Signale 
(400 bis 401) verglichen. Solange die Eingangssignale 400 bis 
402 ansteigen^ werden sie in die Speicherzellen 430 bis 432 
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tibernoiniaen . Bei kleinen Eingangssignalen werden die grolien 
gespeicherten Werte mit jedem Systemtakt urn die Delta-Werte 455 
bis 457 reduziert- Auf diese Weise wird das Auftreten einer 
hohen Fahrdynamik nach einer definierten Zeit vergessen, da 
derartige Ereignisse auch nur in einer gewissen Folgezeit 
relevant sind. Die aktuellen Fahrdynamikwerte 450 bis 452 
werden Uber Bewertungsf unktionen 460 bis 462 in Werte von 0 bis 
1 klassifiziert und diese Uber die Leitungen 465 bis 467 dem 
lock 470 zugefuhrt^ der das Maximum der Werte auf Leitung 475 
schaltet . 

Da die ausgewerteten Signale 400 bis 402 nur bei hoheren 
Geschwindigkeiten relevant sind, erfolgt eine weitere Bewertung 
der Situation durch den Block 480, der das auf Leitung 403 
herangefUhrte geschatzte LSngsgeschwindigkeitssignal ebenf alls 
in einen Wert von 0 bis 1 Uberftlhrt, der auf Leitung 485 mit 
Hilfe des Blocks 490 multipliziert wird- Das Ergebnis auf 
Leitung 495 wird dann noch mit dem Aktiv-Signal auf Leitung 404 

(von Block 230 aus Fig. 6 kommend) Uber den Block 4 91 
multipliziert. Das Ergebnis auf Leitung 496 stellt den Faktor 

A dar . 

Fahr s i tua t i ons e r kennung : 

Die Regelstrategie zur phasengenauen Dampf ersteuerung 
beinhaltet der Block 230 in Fig. 6 und ist als Zustandsautomat 
in Fig. 10 beschreiben. 

Im Folgenden wird eine Fahrsituationserkennung erlautert/ 
anhand derer das Verhalten von kontinuierlich verstellbaren 
DSmpfern eingestellt und dadurch Einfluss auf das Fahrverhalten 
des Fahrzeugs genommen wird. 

Werden die Vorderachsdampf er weich und die Hinterachsdampf er 
hart geschaltet, so wird die Hinterachse bei dynamischen 
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ManGvern destabilisiert, sprich die Seitenkraf tabstUtzung an 
der Hinterachse ist kleiner als an der Vorderachse. Das 
Fahrzeug neigt zum Obersteuern/ die Lenkbarkeit wird 
untersttitzt • 

Umgekehrt verbal t es sich, wenn man die Vorderachsdampf er hart 
und die HinterachsdSmpf er weich stellt^ Das Fahrzeug neigt zum 
Untersteuern, die Stabilisierung des Fahrzeugs wird 
unterstUtzt . 

Fig. 10 stellt anhand eines Zustandsgraphen den 

erf indungsgemSfien Ablauf der Steuerungsaktivitaten dar. 

Das Fahrzeug befindet sich zunachst im Zustand ' Unkritisch' , 

dadurch gekennzeichnet, dass folgende Bedingungen erfUllt sind: 

\¥^-¥^\<^i und \v^,^-V^\<S2 und M^^^ 

In diesem Zustand bleibt die Komfort-Regelung der DSmpfer 
aktiviert (nur in diesem Zustand) und aus dem ESP heraus werden 
keine Einstellungen bezUglich der Dampfer angefordert. 

FShrt der FahrzeugfUhrer quasi statisch in eine Kurve und 
Uberschreitet die Querbeschleunigung einen bestiituxiten 
Schwellwertr dann geht man tiber in den Zustand 'Neutral' . 

(502) \Wr^-¥^\<Si und \¥^-Vf\<^2 und 

Die Dampfer werden neutral geschaltet und somit die Komfort- 
Regelung der Dampfer deaktiviert. 

Kommt man aufgrund der abnehmenden Querbeschleunigung vom 
Zustand , Neutral' in den Zustand ^Unkritisch' , kann der 
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Gradient der Fahrzeuggierrate ^^grOlier sein als der Gradient 
der Referenzgierrate bei Anderung der Lenkvorgabe in 
entgegengesetzte Richtung* 1st die Bedingung 

(503) v?>^3 

erfUllt, geht man Uber in den Zustand ^Obersteuern in der 
Links kurve' . 

Die DSmpfer werden so geschaltet, dass die Stabilisierung des 
Fahrzeugs nntersttltzt wird. 

1st hingegen die Bedingung 

(504) V<-G^ 

erfullt, geht man Uber in den Zustand , Obersteuern in der 
Rechtskurve' . 

Die Dampfer werden so geschaltet^ dass die Stabilisierung des 
Fahrzeugs untersttltzt wird. 

Liegt der Zustand 'Neutral' vor und wird Bedingung (552) 
erftllltr d.h. die Querbeschleunigung sinkt unter ein Mindestmafi 

(552) \kr^-v\<^x und 'fr^-¥\<s^ und 

dann geht man wieder uber in den Zustand 'Unkritisch' • 
Durch die unterschiedlichen Schwellen S4 und 65 wird ein 
unn5tiges Hin- und Herschalten zwischen den Zustanden 
'Unkritisch' und 'Neutral' vermieden. 

Die Komfort-Regelung der Dampfer kann wieder aktiviert werden • 
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Kann das Fahrzeug dem Sollverlauf gut folgen und wurde die 
Querbeschleunigung noch nicht abgebautr so befindet man sich im 
Zustand , Neutral' . Aufgrund einer neuen Lenkvorgabe entgegen 
der alten Jlichtung gelangt man mit der Bedingung 

(553) ¥^"^9 V^>^3 

in den Zustand ^Obersteuern in der Linkskurve' beziehungsweise 
mit der Bedingung 

(554) Vf^^V V^<-^3 

in den Zustand ^Obersteuern in der Rechtskurve' . 
Die Dampfer werden jeweils so geschaltet, dass die 
Stabilisierung des Fahrzeugs untersttltzt wird. 

VollfUhrt der Fahrer ein LenkmanOver^ bei dem das Fahrzeug 
nicht mehr dem vorgegebenen Ref erenzverhalten folgen kann^ 
sprich sind die folgenden Bedingungen erfUllt: 

(500) \if^>}if^€, und ¥r^f>¥'^^2 

geht man Ober in den Zustand ' Untersteuern in der Linkskurve' • 
Es wird ein Obersteuersignal an die Dampfer geschickt/ xm. die 
Lenkbarkeit zu unterstutzen. 

Wird die Lenkvorgabe beibehalten, divergieren die Gradienten 
der Gierraten zunachst, da das Fahrzeug trSige in seinem 
Verhalten ist. Allerdings wird das Fahrzeug nach einer gewissen 
Zeit der Vorgabe folgen konnen, oder eine neue Lenkrichtung 
wird vorgegeben. Die Bedingung, dass der Gradient der 
Fahrzeuggierrate y/ grSfier wird als der Gradient der 
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Referenzgierrate y/^ (510) liegt vor. Ein Obersteuern in der 
Linkskurve wird erkannt/ wenn 

(510) f^<yf 

erf out ist. 

Die Dampfer werden so geschaltetr dass die Stabilisierung des 
Fahrzeugs untersttitzt wird. 

Wird jedoch der Gradient der Referenzgierrate wieder 
grofier als der Gradient der Fahrzeuggierrate ijf , dann liegt ein 
Untersteuern in der Linkskurve vor (530) . 
Die oampfer werden so geschaltet, dass die Lenkbarkeit 
untersttitzt wird. 

(530) ¥n^>¥ 

Befindet sich das Fahrzeug aber noch im Zustand 'Obersteuern in 
der Linkskurve' , werden die DSmpf er so geschaltet^ dass die 
Stabilisierung untersttitzt wird. 

Nimmt der Gradient der Fahrzeuggierrate ^ ab und wird die 
folgende Bedingung erftillt, 

(531) f^s^ 

dann wird tibergegangen in den Zustand 'Neutral'. Hier wartet 
man ab^ wie das Fahrzeug reagiert. 

Die oampfer werden neutral geschaltet, sodass das Ober- 
/Untersteuern nicht begtinstigt wird. 
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Liegt jedoch der Fall vor, dass die Ref erenzgierrate tjf^ 
wieder Uber der Fahrzeuggierrate ^ liegt, d.h. es wurde wieder 
in die gleichen Richtung weitergelenkt (links) und ist 
Bedingung 

(550) ^f^>^'\'€, und ¥^>¥'^S2 

erftillt/ dann liegt wieder der Zustand ' Untersteuern in der 
Linkskurve' vor* 

Befindet sich das Fahrzeug noch im Zustand 'Neutral' und 
weichen die Gierraten und die Gradienten der Gierraten so von 
einander ab^ dass die Bedingung (551) erfUllt wird, 

(551) ¥^f<¥-^x ¥n.f<¥'^2 

dann geht das Fahrzeug Uber in den Zustand 'Untersteuern in der 
Rechtskurve' . 

Die Dampfer werden so geschaltet^ dass die Lenkbarkeit 
unterstutzt wird. 

Wird die Lenkvorgabe beibehalten, divergieren die Gradienten 
der Gierraten, da das Fahrzeug trage in seinem Verhalten ist. 
Allerdings wird das Fahrzeug nach einer gewissen Zeit der 
Vorgabe folgen kOnnen, oder eine neue Lenkrichtung wird 
vorgegeben. Die Bedingung, dass der Gradient der 
Fahrzeuggierrate kleiner wird als der Gradient der 
Ref erenzgierrate (520) liegt vor* Ein Obersteuern in der 

Rechtskurve wird erkannt. 



(520) ¥r^^¥ 
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Die Dainpfer werden so geschaltet, dass das Fahrzeug 
stabilisiert wird^ 

Wird jedoch der Gradient der Ref erenzgierrate ifr^ kleiner als 

der Gradient der Fahrzeuggierrate yf , dann liegt wieder ein 
Untersteuern in der Rechtskurve vor (540) . 

(540) y>^<¥ 

Die Dampfer werden so geschaltet^ dass die Lenkbarkeit 
unterstutzt wird. 

Befindet sich das Fahrzeug aber noch im Zustand ' Obersteuern in 
der Rechtskurve' , dann werden die DSmpfer so geschaltet, dass 
die Stabilisierung untersttitzt wird. 

Nirnmt der Gradient der Fahrzeuggierrate ^ ab und wird die 
folgende Bedingung erfUllt^ 

(541) -^3^r 

dann wird Ubergegangen in den Zustand 'Neutral' . Hier wartet 
man ab, wie das Fahrzeug reagiert. 

Die Dampfer werden neutral geschaltet, sodass das Ober- 
/Untersteuern nicht begtinstigt wird. 

Aus dem Zustand 'Neutral' gelangt man Ober die Bedingung (550) 
in den Fahr zustand 'Untersteuern in der Linkskurve' bzw. Uber 
Bedingung (551) in der Fahr zustand 'Untersteuern in der 
Rechtskurve' • 



wo 2004/022365 




:T/EP2003/009838 



-29- 

Liegt der Zustand 'Untersteuern in der Linkskurve' vor und 
unterscheiden sich die Gierraten und Gradienten der Gierraten 
kaum (511) 

(511) \w^-V^\<^x ^nd \v^n^-V^\<€2 

dann geht man wieder Uber in den Zustand 'Neutral' • 

Liegt der Zustand 'Untersteuern in der Rechtskurve' vor und 
unterscheiden sich die Gierraten und Gradienten der Gierraten 
kaum (521) 

(521) \v'r^-v]<€i und |v^^-V^|<^2 

dann geht man wieder Uber in den Zustand 'Neutral' • 

Damit die Dampfer gemSlJ der beschriebenen Strategic angesteuert 
werden^ erfolgt in jedem Zustand das Setzen bzw. Zurticksetzen 
der Steuerflags 'U/0'/ 'Neutral' und 'Aktiv' in der nachfolgend 
dargestellten Weise: 

Zustand 'Unkritisch' : 
U/0 = 0 Oder 1 
Neutral = 0 oder 1 
Aktiv = 0 

Zustand 'Neutral' : 
U/0 = 0 Oder 1 
Neutral = 1 
Aktiv = 1 



Zustand 'Untersteuern links' : 
U/0 = 1 
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Neutral = 0 
Aktiv = 1 

Zustand 'Untersteuern rechts' : 
U/O = 1 
Neutral = 0 
Aktiv = 1 

Zustand ' Obersteuern links': 
U/O = 0 
Neutral = 0 
Aktiv = 1 

Zustand 'Obersteuern rechts' : 
U/O = 0 
Neutral = 0 
Aktiv = 1 
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Patentansprtiche ; 

1. Verfahren zur Steuerung und Regelung von digital oder 
analog einstellbaren Stofidampf em, vorzugsweise in einem 
zweiachsigen Strafienf ahrzeug, wobei die Dampfer 
situationsabhangig luit einem Ansteuersignal so angesteuert 
werden, dass im Untersteuer- und Obersteuerf all das 
Fahrverhalten des Fahrzeugs verbessert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass PhasengrGBen ermittelt werden, aus 
denen die Phasen der Ansteuersignale berechnet werden, und 
dass bei Vorliegen einer Fahrsituation mit Wankneigung 
bzw. Wanktendenz in Abhangigkeit von mindestens die 
Drehung des Fahrzeugs urn die Hochachse beschreibenden 
GroBen ein Zeitpunkt ermittelt wird, zu dem eine 
phasenrichtige Ansteuerung der Stofidampfer des Fahrzeugs 
zur Erh5hung der Lenkf Shigkeit im Untersteuerf all und der 
Fahrstabilitat im Obersteuerf all durchgefilhrt wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die phasenrichtige Ansteuerung in Abhangigkeit von der 
Gierrate und mindestens einer Ableitung der Gierrate 
erfolgt • 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Abweichungen zwischen einer nach einem Modell 
bestimmten Ref erenzgierrate und der tatsSchlich gemessenen 
Gierrate des Fahrzeugs sowie die Differenz der Gradienten 
der beiden Gierraten, also der Ref erenzgierbeschleunigung 
und der tatsSchlichen Gierbeschleunigung des Fahrzeugs, 
ermittelt werden und dass aus den Differenzen der 
Giergrofien phasengenaue Umschaltzeitpunkte ermittelt 
werden, zwischen denen die Dampfer der R^der in Stufen 
Oder kontinuierlich hart oder weich geschaltet werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ReferenzgiergrbBen in einem linearen Einspurmodell 
ermittelt werden. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Regelungskonzept Teil einer ESP- 
Regelstrategie ist, und die Signale, wie Lenkwinkel, 
Querbeschleunigung und/oder die Langsgeschwindigkeit 
einer ESP Regelung zur Ermittlung der Fahrsituation 
und/oder des Ansteuersignals mit verwendet werden. 

6. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Untersteuerverhalten in der 
Linkskurve daran erkannt wird, dass die Bedingung 
¥r^>V'^^\ ¥rnf>¥'^^2 erfUllt ist, und dass ein 
Untersteuerverhalten in der Rechtskurve daran erkannt 
wird, dass die Bedingung Hf^<yf-€^ und yf^Kyf-e^ erfUllt 
ist, und dass bei erkanntem Untersteuerverhalten in einer 
beliebigen der beiden Richtungen die Dampfer der 
Vorderrader weich, die der HinterrSder hart geschaltet 
werden. 

7. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet, dass ein Obersteuerverhalten bzgl. einer 
Linkskurve daran erkannt wird, dass die Bedingung yf^^yf 

und V^>^3 erfUllt ist, und dass ein 
Obersteuerverhalten bzgl. einer Rechtskurve daran erkannt 
wird, dass die Bedingung V^^^t/ und ^<-s^ erfUllt ist, 
und dass bei erkanntem Ubersteuerverhalten in einer 
beliebigen der beiden Richtungen die Dampfer der 
Vorderrader hart, die der Hinterrader weich geschaltet 
werden 
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8. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass ein neutrales Verhalten des Fahrzeugs 
erkannt wird/ wenn nach dem Auftreten eines 
Untersteuerverhaltens die Bedingung |<^^-^|<^i und 

^f^''¥[<^i erfUllt ist Oder nach dem Auftreten eines 
Obersteuerverhaltens die Bedingung -€^<y/<^€^ erfailt ist 
Oder nach dem Auftreten eines unkritischen Verhaltens die 
Bedingung |v>„/-H<^» |v^r^-V^|<^2 |flrj.|>^4 erftlllt ist, 

und dass bei erkanntem Neutralverhalten die DSmpfer der 
Vorderrader und HinterrSder gleichermaBen auf eine 
mittlere bis hohe Dampfung geschaltet werden. 

9, Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, dadurch 

gekennzeichhet, dass ein unkritisches Fahrverhalten nach 
dem Auftreten eines neutralen Verhaltens dadurch erkannt 

wird, dass die Bedingung \i^r^r-¥\<^\ und ^r^-¥\<^i und 
|aj,|<^5 erfUllt ist, und dass bei erkanntem unkritischem 
Verhalten die Dampfer wieder in den Zustand geschaltet 
werden, der der verwendeten Standard-Regelstrategie 
entspricht . 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die DSmpfung der Stofidampfer nicht 
nur in den diskreten Stufen weich, mittel, hart, sondern 
kontinuierlich erfolgt, wobei das Dampfungsmafi von der 
jeweiligen Fahrsituation abhangt- 

11. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Mafi der kontinuierlich 
eingestellten Dampfung von der Dynamik der jeweiligen 
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Fahrsituation abh^ngt, und in die Beurteilung der 
Fahrdynamik mindestens die Gierrate und/oder die 
Gierbeschleunigung des Fahrzeugs, die Referenz-Gierrate 
und/oder Ref erenz-Gierbeschleunigung sowie die 
Querbeschleunigung des Fahrzeugs einbezogen werden. 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11/ dadurch 
gekennzeichnet, dass die BetrSge der zur Beurteilung der 
Fahrdynamik ermittelten Signale mittels der 
Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs gewichtet werden 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Beurteilung der Fahrdynamik nicht 
nur die aktuell zu einem Zeitpunkt gemessenen bzw- 
berechneten Fahrdynamiksignale verwendet werden, sondern 
auch der Verlauf dieser Signale innerhalb eines 
vergangenen Zeitintervalls . • .delta_T. • wobei die 
Maximalwerte der Signale gespeichert und durch lineare 
Oder degressive Reduzierung im Laufe der Zeit verlernt 
werden 

14. Verfahren nach den Ansprtichen 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ansteuerung der DSmpfer mit dem 
phasenrichtigen Ansteuersignal mit den Anforderungen 
weiterer Damp f erst euerungsmechanismen (beispielsweise 
Skyhook-Regelstrategie) additiv Uberlagert werden. 

15. Verfahren nach den AnsprUchen 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass das MaB der additiven Oberlagerung 
verschiedener Anforderungen an die StoBdSmpfer durch den 
Grad der erreichten Fahrdynamik festgelegt wird und dass 
bei hoher Fahrdynamik ein hoher Anteil bis 100% vorgegeben 
wird, wahrend bei geringer Fahrdynamik nur ein kleiner 
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Anteil bis 0% vorgegeben und einem entsprechend groBen 
Anteil einer weiteren Regelstrategie tlberlagert wird. 

16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Schwellen e zur Bestimmung der 
Fahrsituation an die bei der Datentlbertragung zwischen dem 
Regler und den Stellgliedern (StoBdampf em) auftretenden 
Totzeiten sowie die Verzugszeiten der Stellglieder 
angepasst werden, wobei gilt, dass bei einer grSBeren 
Siomme aus Tot- und Verzugszeit kleinere Schwellen 
verwendet werden, damit die Reaktion des Umschaltens 
rechtzeitig erfolgt. 

17. ESP-Regelung gekennzeichnet durch ein Verfahren nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 16. 

18. Vorrichtung zur Steuerung und/oder Regelung von digital 
Oder analog einstellbaren StoBdampf ern, vorzugsweise in 
einem zweiachsigen StraBenfahrzeug, wobei die Dampfer 
situationsabhangig so angesteuert werden, dass im 
Untersteuer- und Obersteuerf all das Fahrverhalten des 
Fahrzeugs verbessert wird, gekennzeicd^inet durch eine 
Ermittlungseinheit (200) zum Ermitteln von PhasengrOBen, 
aus denen die Phasen der Ansteuersignale berechnet werden, 
einer weiteren Ermittlungseinheit (230) zum Ermitteln 
einer Fahrsituation mit Wankneigung bzw. Wanktendenz und 
einer Steuer- und Regeleinheit (220, 210), die in 
Abhangigkeit von mindestens die Drehung des Fahrzeugs urn 
die Hochachse beschreiben GroBen einen Zeitpunkt 
ermittelt, zu dem eine phasenrichtige Ansteuerung der 
StoBdampfer des Fahrzeugs zur ErhOhung der Lenkf Shigkeit 
im Untersteuerfall und der Fahrstabilitat im 
Obersteuerf all durchgefUhrt . 
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19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ermittlungseinheit (200) die Abweichung zwischen 
einer nach dem linearen Einspurmodell bestiinmten 
Referenzgierrate und der tatsachlich gemessenen Gierrate 
des Fahrzeugs sowie die Differenz der Gradienten der 
beiden Gierraten, also der Ref erenzgierbeschleunigung und 
tatsSchlichen Gierbeschleunigung des Fahrzeugs, ermittelt, 
und die Regel- und Steuereinheit (220, 210) unter 
Einbeziehung der Ermittlungseinheit (230) aus den 
GiergrSBen phasengenaue Umschaltzeitpunkte bestimmt, 
zwischen denen die DSmpfer der 4 R^der in Stufen oder 
kontinuierlich hart oder weich geschaltet werden. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Regelungskonzept Teil einer ESP-Regelstrategie 
ist und die Signale der ESP-Regelung mit in die Regelung 
und/oder Steuerung der StoBdampfer einbezieht. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass, sie Bestandteil eines ESP-Reglers ist. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlungseinheit (230) ein 
Untersteuerverhalten in der Links kurve daran erkennt, dass 
die Bedingung ^^>^ + ^, und Vnf>¥'^^2 erftillt ist, und ein 
Untersteuerverhalten in der Rechts kurve daran erkennt, 
dass die Bedingung V^^<vr''^\ ^^id vf^<i/f-S2 erftillt ist/ 
und dass bei erkanntem Untersteuerverhalten in einer 
beliebigen der beiden Richtxingen die Ermittlungseinheit 

(230) ein Signal erzeugt, das dazu verwendet wird, dass 
die Dampfer der Vorderrader weich, die der HinterrSder 
hart geschaltet werden. 
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23, Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 18 bis 21, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlungseinheit (230) ein 
Obersteuerverhalten bzgl- einer Linkskurve daran erkennt. 



ein Obersteuerverhalten bzgl, einer Rechtskurve daran 
erkennt, dass die Bedingung yjf^'^yf und V^<-fi^5 erfUllt ist, 
und dass bei erkanntem Obersteuerverhalten in einer 
beliebigen der beiden Richtungen die Ermittlungseinheit 
(230) ein Signal erzeugt, das dazu verwendet wird, dass 
die Dampfer der VorderrSder hart^ die der HinterrSder 
weich geschaltet werden. 

24. Vorrichtung nach den Ansprtichen 18 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlungseinheit (230) ein 
neutrales Verhalten des Fahrzeugs erkennt, wenn nach dem 
Auftreten elnes Untersteuerverhaltens die Bedingung 

k^/^H"^^^ und )fr^f-y>\<^2 erf tint ist oder nach dem 
Auftreten eines Obersteuerver halt ens die Bedingung 
-e^<.ij/'^€^ erfilllt ist Oder nach dem Auftreten eines 

unkritischen Verhaltens die Bedingungen |^^-^|<ffi und 



Neutralverhalten die Ermittlungseinheit (230) ein Signal 
erzeugt, das dazu verwendet wird, dass die Dampfer der 
Vorderrader und HinterrSder gleichermaflen auf eine 
mittlere bis hohe Dampfung geschaltet werden 

25. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 18 bis 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlungseinheit (230) ein 
unkritisches Fahrverhalten nach dem Auftreten eines 
neutralen Verhaltens dadurch erkennt, dass die Bedingung 

|^^-^|<fi und |v^,^-</j<^2 jfly|<^5 erf tint ist, und dass 



dass die Bedingung V^^^ip^ 



und v^>€^ erf tint ist, \ind 




und dass bei erkanntem 
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bei erkanntem unkritischem Verhalten die 

Ermittlungseinheit ein Signal erzeugt, das dazu verwendet 
wird, dass die Dampfer wieder in den Zustand geschaltet 
werden, der der verwendeten Standard-Regelstrategie 
entspricht . 

26 • Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 18 bis 25^ dadurch 
gekennzeichnet, dass Kegel- und Steuereinheit (220, 210) 
die Dampfung der StoBdampf er nicht nur in den diskreten 
Stufen weich, mittel, hart, sondern kontinuierlich 
einstellt/ wobei das Daiapf ungsmafi von der jeweiligen 
Fahrsituation abhangt* 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuer- und Regeleinheit (220, 
210) das Mali der kontinuierlich eingestellten Dampfung von 
der Dynamik der jeweiligen Fahrsituation ermittelt, wobei 
als relevante Signale zur Beurteilung der Fahrdynamik die 
Gierrate und/oder die Gierbeschleunigung des Fahrzeugs, 
die Referenz-Gierrate und/oder Ref erenz-Gierbeschleunigung 
sowie die Querbeschleunigung des Fahrzeugs einbezogen 
werden. 

28, Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 18 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die BetrSge der zur Beurteilung der 
Fahrdynamik verwendeten Signale mittels der 
Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs gewichtet werden 

29. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 18 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Beurteilung der Fahrdynamik nicht 
nur die aktuell zu einem Zeitpunkt gemessenen bzw^ 
berechneten Fahrdynamiksignale verwendet werden, sondern 
auch der Verlauf dieser Signale innerhalb eines 
vergangenen Zeitintervalls . . .delta_T. . • , wobei die 
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Maximalwerte der Signale gespeichert und durch lineare 
Oder degressive Reduzierung im Laufe der Zeit verlernt 
we r den. 

30. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 18 bis 30, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ansteuerung der DSmpfer nach dem 
mit den Anforderungen anderer Dampfersteuerungsmechanismen 

(beispielsweise Skyhook-Regelstrategie) additiv tiberlagert 
werden. 

31. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 18 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass das MaI5 der additiven tJberlagerung 
verschiedener Anforderungen an die StoBdampfer durch den 
Grad der erreichten Fahrdynamik festgelegt wird und dass 
bei hoher Fahrdynamik ein hoher Anteil bis 100% vorgegeben 
wird, wahrend bei geringer Fahrdynamik nur ein kleiner 
Anteil bis 0% vorgegeben und einem entsprechend groBen 
Anteil einer anderen Regelstrategie tiberlagert wird. 

32. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 18 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Schwellen zur Bestimmung der 
Fahrsituation an die bei der Datentlbertragung zwischen dem 
Regler und den Stellgliedern (StoBdampfem) auftretenden 
Totzeiten sowie die Verzugszeiten der Stellglieder 
angepasst werden, wobei gilt, dass bei einer grOBeren 
Summe aus Tot- und Verzugszeit kleinere Schwellen 
verwendet werden, damit die Reaktion des Umschaltens 
rechtzeitig erfolgt. 
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(54) Bezelchnung: VERFAHREN ZUR STEUERUNG UND REGELUNG VON DIGITAL ODER ANALOG EINSTELLBAREN 
STOSSDAMPFERN 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling and adjusting digitally or analogically adjustable shock absorbers, 
preferably in a two-axled road vehicle. The shock absorbers are controlled according to the situation by means of a control signal such 
that the road performance of the vehicle is improved when understeering or oversteering occurs. In order to improve the dynamics 
of movement of the vehicle in any particular driving situation, phase variables are determined and used to calculate the phase of the 
control signal. If the driving simation includes a tendency to sway, a moment in time is determined, at least according to variables 
describing the rotation of the vehicle about the vertical axis thereof, said moment representing a moment when coirect phase control 
of the shock absorbers of the vehicle can be carried out in order to improve steerability when understeering occurs and in order to 
improve driving stability when oversteering occurs. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung und Regelung von digital oder analog einstellbaren 

OStoBdampfem, voizugsweise in einem zweiachsigen StraBenfahrzeug, wobei die Dampfer simationsabhangig mit einem Ansteuer- 
^ signal so angesteueit werden, dass im Untersteuer- und 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kUrzimgen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des arui Abbreviations") can Anfang Jeder reguldren Ausgabe der 
FCT-Gazette verwiesen. 



t)bersteueifall das Fahrverhalten des Fahrzeugs veibessert wird. Um die Fahrdynamik eines Fahrzeugs in beliebeigen Fahrsituationen 
zu verbessem, wild erfindungsgemaB vorgeschlagen, dass PhasengrSBen ermittelt warden, aus denen die Phase des Ansteuersignals 
berechnet wird, und dass bei Vorliegen einer Fahrsituation mit Wankneigung bzw. Wanktendenz in Abhangigkeit von mindestens 
die Drehung des Fahrzeugs um die Hochachse beschreibenden GrSBen ein Zeitpunkt eraiittelt wird, zu dem eine phasenrichtige Ans- 
teuerung der StoBdampfer des Fahrzeugs zur Erhdhung der Lenkfahigkeit im Untersteuerfall und der Fahrstabilitat im Ubersteuerfall 
durchgeftihrt wird. 



